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【摘要 】 近年 来 ， 物 联网 技术 得 到 了 极为 快速 地 发 展 ， 在 医学 领域 也 广 为 应 用 。 慢 性 阻塞 性 肺 疾病 (以 下 简称 
慢 阻 肺病 ) 是 我 国 最 为 常见 的 慢性 呼吸 疾病 ， 如 何 利 用 物 联网 技术 改善 慢 阻 肺病 管理 的 临床 实践 值得 探讨 。 笔 者 对 国 
内 外 物 联网 技术 在 慢 阻 肺病 管理 中 的 研究 进展 进行 总 结 ， 通 过 回顾 文献 发 现 ， 目 前 物 联 网 在 慢 阻 肺病 管理 中 的 应 用 研 
究 仍 处 于 探索 阶段 ， 缺 乏 高 质量 、 大 样本 研究 ， 后 期 研究 中 需 对 技术 成 熟 的 模式 或 产品 进行 更 为 系统 的 真实 世界 应 用 
评价 ， 特 别 是 对 患者 远 期 临床 结局 、 生 活 质量 的 影响 ， 以 及 卫生 经 济 学 评价 。 产 品 设 计 应 当 符 合 慢 阻 肺病 疾病 特征 及 
使 用 人 群 特点 ， 通 过 定性 研究 了 解 用 户 使 用 体验 、 看 法 或 态度 也 值得 关注 。 
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[Abstract] In recent years, the Internet of Things technology (IoT) has been developed extremely rapidly, and has 
been widely applied in the medicine field. Chronic obstructive pulmonary disease ( COPD ) is one of the most common chronic 
respiratory diseases in China, and it is worth exploring how IoT can be used to improve the clinical practice of COPD management. 
We summarized the research progress of IoT technology in COPD management at home and abroad and found that the current 
research on the application of IoT in COPD management is still in the exploratory stage and lacks high-quality, large-sample 
studies by reviewing the literature. Real-world studies are needed to conduct systematic evaluation of designed mature models or 
products in the future, especially the impacts on long-term clinical outcomes of patients, quality of life and health economics 
evaluation. Products design should be tailored to the characteristics and target of COPD and the characteristics of users, and 
emphasis should also be placed on qualitative researches to understand the experiences, opinions or attitudes of users toward such 
products. 
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、 共 享 等 各 项 功能 ， 更 好 地 完成 智能 化 医疗 以 
化 物品 管理 '* 。 通 过 IoT 采集 到 的 健康 信息 主 
要 通过 以 下 路 径 进行 传递 : 物 联网 硬件 将 收集 到 的 数据 
(包括 自动 采集 和 用 户 录入 的 数据 ) 上 传 至 云 平台 ， 利 
用 云 计算 能 力 存 储 、 处 理 、 分 析 ， 将 反馈 信息 发 送 到 用 
户 的 手机 、 电 脑 等 终端 2 (图 1)。 


传输 信息 : 
心率 、 血 压 、 肺 


传输 方 : 可 穿戴 设 
备 、 环 境 中 传感器 


Ea) Bo 
e 9 0 BIOT : 患者 本 人 及 家 属 、 
医师 及 药师 、 紧 急救 助 广 
传输 形式 : 
蓝牙 、wifi 


5G, NFC 等 接收 形式 : 电脑 /平板 /手机 
云 平台 可 结合 云 计 算 、AI、 大 数据 等 技术 
1 物 联 网 技术 基本 结构 示意 图 


Figure 1 Schematic diagram of the basic structure of IoT technology 


基于 LoT 高 效 、 持 续 、 便 捷 的 特点 ，IoT 在 慢性 病 
管理 中 具有 长 足 优 势 , 其 相关 研究 也 逐年 增加 。 据 统计 ， 
1999—2020 年 Web of Science 数据 库 中 有 关 物 联网 在 慢 
性 病 领域 中 应 用 的 外 文 文献 有 322 fa, 1999 年 第 1 篇 
该 主题 的 文章 发 表 后 , 之 后 相关 文章 发 表 数 量 逐 年 上 升 ， 
2019 年 全 年 发 文 量 最 高 ， 达 47 篇 ， 在 慢性 病 中 的 应 用 
已 经 成 为 研究 热点 :3 在 新 型 冠状 病毒 感染 ( COVID-19 ) 
疫情 期 间 ，IoT 更 是 发 挥 了 重要 作用 。 在 IoT 的 协助 下 
实现 了 对 高 危 人 群 的 追踪 ， 对 隔离 人 群 进行 监测 ， 在 普 
通 人 群 中 进行 大 规模 的 筛 查 以 及 疫情 预测 ， 通 过 远程 收 
集 并 实时 传送 数据 ， 一 定 程度 上 减少 了 疫情 的 扩散 一 
”， 帮 助人 们 有 效 地 应 对 疫情 。COVID-19 疫情 也 促进 
了 IoT 的 发 展 ， 特 别 是 可 穿戴 设备 '“ ”| 。 

慢性 阻塞 性 肺 疾病 ( 以 下 简称 慢 阻 肺病 ) 是 世界 范 
围 内 常见 的 呼吸 道 疾病 之 一 。 世 界 卫 生 组 织 (WHO ) 
数据 显示 ， 全 球 慢 阻 肺病 患者 共 3.84 亿 ， 每 年 高 达 317 
万 患者 死亡 “1 。 慢 阻 肺病 也 是 中 国 最 为 常见 的 慢性 呼 
吸 系 统 疾 病 ， 中 国有 慢 阻 肺病 人 群 9 900 万 ， 为 患者 的 
家 庭 及 国家 带 来 了 沉重 的 负担 ” 。 如 何 借助 ToT 改善 
慢 阻 肺病 的 管理 是 国内 外 研究 的 热点 问题 。 早 在 2013 
年 便 有 学 者 提出 了 基于 手机 、 传 感 器 、 云 端 服 务 需 等 构 
建物 联网 慢 阻 肺病 综合 管理 系统 SWOT 分 析 显示 ， 
基于 物 联 网 医疗 ， 有 助 于 开展 规范 化 、 全 程 化 和 智能 化 
的 慢 阻 肺病 管理 ， 能 够 分 别 使 医生 和 患者 获得 自身 需要 
的 信息 ， 提 高 两 者 之 间 的 沟通 效率 。 同 时 ， 通 过 远程 医 
疗 系统 能 够 联通 各 级 医疗 机 构 ， 使 优质 的 医疗 资源 下 沉 
至 基层 医疗 机 构 ， 实 现 医疗 资源 的 上 下 贯通 '" 。 由 此 
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可 见 ，IoT 在 慢 阻 肺病 管理 中 具有 巨大 的 应 用 价值 。 本 
文 对 国内 外 IoT 在 慢 阻 肺病 管理 中 的 研究 及 应 用 进行 总 
结 ， 了 人 解 该 技术 在 慢 阻 肺病 领域 中 的 研究 现状 ， 总 结 其 
中 的 优势 及 存在 的 困难 与 挑战 ， 以 期 为 IoT 在 慢 阻 肺病 
领域 的 研究 或 应 用 提供 思路 。 
1 本 文 检索 策略 

计算 机 检索 Pubmed、 万 方 、 知 网 等 数据 库 ， 检 索 
时 间 为 建 库 至 2023-04-30。 中 文 检索 词 : 物 联网 、 互 
联网 、 互 联网 +、 远程 医疗 、 远 程 管理 、 可 穿戴 设备 、 
人 工 智能 、 慢 阻 肺病 、 慢 性 阻塞 性 肺 疾病 ; 英文 检索 词 : 


Internet of Things Technology, IoT, wearable device, 


排版 稿 


Tele-health, Tele-medicine, AI, artificial intelligence, 
COPD, Chronic Obstructive Pulmonary Disease; 纳入 标准 : 
有 关 应 用 IoT 进行 慢 阻 肺病 管理 的 研究 。 排 除 标 准 : 与 
本 文 主题 无 关 , 无 法 获得 全 文 的 文献 ,中 文 数据 库 ( 知 网 、 
万 方 数 据 库 ) 共 检索 到 文献 243 篇, 别 除 重复 文献 65 篇 、 
与 主题 不 相关 文献 83 篇 、 毕 业 论 文 19 篇 、 综 述 类 文献 
38 篇 、 科 技 成 果 类 4 篇、 会 议 文章 7 篇 、 发 表 于 非 学 
术 期 刊 11 篇 、 非 IoT 文 献 7 篇 , 剩余 9 篇 文献 纳 和 分析。 
英文 数据 库 ( Pubmed ) 共 检 索 到 文献 3 117, AUR E. 
复 文献 8 篇、 与 主题 不 相关 文献 3 038 篇 、 毕 述 类 文献 
24 篇 、 评 论 2 篇 、 定 性 研究 2 篇 、 指 南 1 篇、 无 全 文 
文献 7 篇 、 研 究 方案 3 篇 、 非 IoT6 篇 ， 剩 余 26 篇 文献 
纳入 分 析 ， 其 中 16 篇 研究 有 关 设 备 研 发 ，10 篇 文献 为 
临床 应 用 研究 。 检索 过 程 中 发 现 , 一 些 研究 中 使 用 了 “ 物 
联网 ”等 字眼 ， 但 并 非 应 用 了 真正 意义 上 的 IoT， 该 类 
研究 不 纳入 本 综述 分 析 范 畴 。 文 献 检 索 结果 可 视 化 展示 
见 附 表 1。 


2 IoT 在 慢 阻 肺病 中 的 研究 应 用 


2. RAME 

我 国有 庞大 的 慢 阻 肺病 患者 群 ， 推 荐 进行 慢 阻 肺病 
筛 查 。 目 前 已 有 研究 验证 了 一 些 科 查 工 具 的 准确 性 ， 如 
CDQ 问卷 、CAPTURE 问卷 、 便 携 式 肺 量 计 等 '" I， 但 
上 述 工具 使 用 率 低 ， 慢 阻 肺病 筛 查 效 率 欠 佳 ， 如 何 更 加 
高 效 地 发 现 慢 阻 肺病 患者 是 我 国 的 研究 热点 。 在 上 海 某 
社区 建立 的 移动 互联 网 信息 平台 中 骨 入 了 慢 阻 肺病 筛 查 
问卷 ， 经 过 筛 查 发 现 了 218 例 慢 阻 肺病 患者 ， 且 在 平台 
设 定 信 息 的 指导 下 对 患者 病情 自动 进行 了 分 级 ， 并 给 予 
了 指导 治疗 的 信息 21 。 该 应 用 实例 提示 可 借助 物 联 网 
平台 提高 筛 查 工 具 的 可 及 性 ， 扩 大 筛 查 范 围 ， 提 高 科 查 
效率 。 另 有 研究 通过 T 采集 生理 学 指标 (如 活动 量 、 
心率 、 呼 吸 频率 、 血 氧 饱和 度 等 ) 进行 慢 阻 肺病 得 查 , 
提供 了 更 为 客观 的 筛 查 数 据 ' "1 。 但 与 慢 阻 肺病 直接 
相关 的 可 监测 的 生理 指标 数量 尚 少 ， 上 述 生 理 指标 与 慢 
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阻 肺病 的 相关 性 仍 有 竺 深入 研究 。 
2.2 ”病情 监测 

对 慢 阻 肺病 患者 进行 有 效 地 病情 监测 是 疾病 管理 中 
的 重要 部 分 ，IoT 为 慢 阻 肺病 患者 的 持续 性 随访 、 治 疗 
方案 的 调整 等 提供 了 便利 条 件 ， 也 促进 了 患者 持续 监测 
自身 健康 状况 ， 提 高 了 治疗 依从 性 ”; 。 国 内 的 一 项 小 
型 随机 对 照 研究 对 稳定 期 的 慢 阻 肺病 患者 使 用 带 有 蓝牙 
功能 的 设备 进行 肺 功能 监测 、 呼 吸 训 练 ， 数 据 可 通过 蓝 
牙 实 时 传输 至 手机 APP、 微 信 小 程序 等 ， 也 可 通过 该 系 
统 监测 患者 的 用 药 情 况 ， 如 用 药 时 间 、 频 次 、 不 良 反 应 
等 ; 患者 佩戴 的 硬件 设备 ， 如 呼吸 功能 训练 器 、 血 压 计 、 
间 脉 氧 等 ,可 实时 监测 各 生理 指标 并 自动 传输 至 云 平台 ; 
经 过 6 个 月 的 随访 ， 物 联网 管理 组 的 16 例 (16/16 ) $ 
者 均 保 持 了 规范 化 治疗 , 而 背 规 护理 组 则 仅 有 8 例 ( 8/15 ) 
患者 持续 规范 化 治疗 ,甚至 有 1 例 自行 终止 了 治疗 |。 
虽然 该 研究 显示 出 了 IoT 对 患者 依从 性 的 有 利 影响 ， 但 
样本 量 太 小 ， 量 化 指标 较 少 ， 研 究 效 度 较 差 。 急 性 加 
重 是 慢 阻 肺病 管理 的 重要 内 容 ， 利 用 oT 采集 的 信息 通 
过 机 器 学 习 等 技术 建立 急性 加 重 预测 模 型 是 常见 的 研究 
内 容 。 在 中 国 台 湾 的 一 项 小 样本 研究 中 ， 通 过 可 穿戴 设 
备 、 空 气质 量 传感器 及 手机 APP 采集 患者 居家 生活 方 
式 、 生 活 环境 参数 、 症 状 ， 建 立 了 慢 阻 肺病 急性 加 重 预 
测 模型 ， 经 验证 ， 该 模型 预测 未 来 1 周 内 慢 阻 肺病 急性 
加 重 事件 的 准确 率 达 92.1%， 灵 敏 度 为 94.0%， 特 异 度 
为 90.4%， 受 试 者 工作 特征 ( ROC ) 曲线 下 面积 (AUC) 
超过 90%， 表 现 出 了 极 高 的 准确 性 '"!。 但 该 研究 仅 收 
集 了 4 个 月 的 患者 数据 ， 模 型 稳定 性 如 何 证 据 不 足 ， 且 
该 模型 无 外 部 验证 ， 缺 乏 临床 实际 应 用 证 据 。 肺 部 呼吸 
音 的 变化 可 能 提示 急性 加 重 ，IoT 能 够 帮助 人 们 采集 较 
为 隐秘 的 病情 信息 。FERNANDEZ-CRANERO 等 "21 通 
过 使 用 带 有 远程 听诊 功能 的 听诊 央 监 测 患 者 肺 部 呼吸 音 
变化 , 平均 提前 了 (5.0+1.9)d 预 测 出 了 75.8% 的 加 
重 事件 ， 但 仅 有 16 例 患 者 参与 了 测试 ， 无 大 规模 的 应 
用 验证 。 
2.5 ” 肺 功能 监测 

肺 功 能 是 慢 阻 肺病 管理 中 的 重要 监测 项 目 ， 便 携 式 
肺 量 计 智能 化 是 物 联 网 背景 下 肺 量 计 发 展 的 主要 趋势 。 
国内 现 已 开发 出 带 有 智能 软件 的 便携 式 肺 量 计 ， 可 通过 
网 络 或 USB 线 与 电脑 或 手机 连接 传输 数据 ， 也 可 将 数 
据 直 接 传 至 云端 服务 器 。 经 验证 ， 该 类 设备 的 各 项 肺 功 
能 检测 参数 与 诊断 性 肺 功能 仪 检测 结果 具有 高 度 一 致 
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碍 、 限 制 性 通气 功能 障碍 、 混 合 性 通气 功能 障碍 、 小 气 
道 功能 障碍 等 不 同类 型 的 肺 通气 功能 障碍 ， 极 大 提高 
慢 阻 肺病 筛 查 效率 2 。 带 有 远程 数据 传输 功能 的 肺 量 
计 也 为 偏远 地 区 的 患者 提供 了 便利 条 件 。 波 斯 尼 亚 的 研 
究 人 员 同 样 研发 了 带 有 蓝牙 功能 的 便携 式 肺 量 计 ， 性 能 
与 我 国产 品类 似 ， 经 780 名 来 自 偏远 地 区 的 慢 阻 肺病 及 
哮喘 患者 的 验证 ， 与 人 工 诊断 对 比 ， 该 设备 的 准确 性 达 
97.3% 7: 。 目 前 该 类 产品 研发 较为 成 熟 ， 适 用 于 在 经 
济 欠 发 达 地 区 推广 以 提高 慢性 气 道 疾病 的 诊断 。 

手机 是 最 常用 的 移动 设备 ， 韩 国 研究 人 员 开 发 出 了 
基于 手机 的 肺 功能 检测 应 用 程序 。 在 该 研究 中 ， 人 们 可 
通过 远程 肺 功能 监控 应 用 程序 、 云 平台 及 没有 任何 外 部 
连接 设备 的 智能 手机 的 麦克 风 进 行 肺 功能 测试 。 当 受 试 
者 进行 肺 功能 测试 时 ， 手 机 端 可 以 显示 吹 气 曲线 及 第 1 
秒 用 力 呼 气 容积 ( FEV, ) 、 用 力 肺活量 (FVC ) 、 呼 气 
流量 峰值 (PEF) 及 FEVWFVC， 数 据 通 过 应 用 程序 上 
RESER, 实现 肺 功能 的 远程 监测 。 通过 该 应 用 程序 ， 
患者 可 以 自由 地 测量 肺 功能 ， 不 受 时 间 和 空间 的 限制 ， 
医生 则 可 以 实时 查看 患者 的 肺 功能 状况 '* i。 目前 该 应 
用 程序 仅 在 研发 阶段 ， 虽 然 在 小 样本 的 健康 人 群 中 进行 
了 应 用 验证 ,但 尚未 推广 到 实际 应 用 中 ,测量 指标 的 准 
确 性 如 何 尚 不 确定 ， 仍 有 待 与 诊断 性 肺 功能 检查 结果 进 
行 一 致 性 对 比 。 需 指出 的 是 ， 肺 功能 结果 的 判读 需 结合 
测量 数值 及 歇 气 曲线 ， 特 别 是 吹 气 曲线 ， 是 评判 肺 功能 
质量 的 首要 参考 指标 ， 在 上 述 研 究 中 便携 式 肺 量 计 表 现 
出 了 和 良好 的 实用 性 ， 但 对 图 形 的 质 控 如 何 少 有 提 及 。 对 
肺 功 能 图 像 的 判定 是 后 期 智能 化 肺 量 计 研发 中 需要 注意 
的 技术 问题 。 
24 呼吸 康复 指导 

呼吸 康复 是 慢 阻 肺病 重要 的 非 药物 治疗 方式 之 一 ， 
受 资源 配置 影响 ， 呼 吸 康 复 在 我 国 实施 的 并 不 理想 ， 普 
及 率 不 高 ， 为 数 不 多 的 呼吸 康复 多 于 大 型 三 甲 医院 中 开 
EIS, 研究 显 示 ， 居 家 康复 训练 与 机 构 中 的 康复 训练 
同样 有 效 '“*” o T 为 促进 呼吸 康复 的 实施 ， 特 别 是 
为 居家 康复 提供 了 技术 支持 ， 有 助 于 患者 从 康复 训练 中 
获 益 。 系 统 综述 显示 ， 通 过 移动 智能 设备 能 够 促进 慢 阻 
肺病 患者 的 体力 活动 ， 提 高 生活 质量 、 自 我 管理 能 力 以 
及 肺 康复 的 依从 性 ， 甚 至 有 助 于 早期 识别 急性 加 重 ， 从 
而 降低 患者 再 住院 次 数 、 减 少 医 疗 花费 '*] 。 但 该 系统 
综述 纳入 分 析 的 研究 均 为 国外 研究 ， 也 反映 了 呼吸 康复 
在 我 国 的 实施 现状 ,我 国 吸 待 有 关 oT 在 呼吸 康复 中 应 


性 ， 可 用 于 慢 阻 肺病 筛 查 :2 。 在 现实 中 该 便携 式 肺 量 
计 在 大 规模 人 群 中 也 表现 出 了 良好 实用 性 。2017 一 2018 
年 我 国 某 地 区 使 用 该 便携 式 肺 量 计 为 辖区 内 近 9 万 名 居 
民 进 行 了 肺 功 能 检查 ， 肺 功能 数据 合格 的 居民 共 61 624 
人 ， 有 效率 达 70%， 并 有 效 检 出 了 阻塞 性 通气 功能 障 


用 的 高 质量 研究 , 目前 我 国 仅 有 一 些小 型 的 探索 性 研究 。 
我 国 某 三 甲 医院 收治 的 慢 阻 肺病 患者 中 ， 物 联网 康复 组 
使 用 了 带 有 IoT 的 呼吸 训练 设备 ， 患 者 通过 智能 手机 上 
的 APP 或 小 程序 登录 个 人 账号 ， 通 过 蓝牙 或 无 线 网 络 
连接 康复 设备 ， 在 APP 或 小 程序 中 患者 可 根据 康复 方 
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案 选 择 训练 类 型 和 训练 程度 ， 该 训练 设备 可 采集 患者 的 
肺 功能 、 训 练 次 数 、 训 练 效果 等 信息 ， 通 过 蓝牙 或 无 线 
网 络 将 信息 传 至 终端 ， 医 生 在 医生 端 可 远程 监测 患者 康 
复 训练 情况 ， 并 向 患者 发 放 康 复 处 方 指令 ， 患者 接收 指 
令 后 进行 居家 康复 训练 ; 训练 4 周 后 ， 反 映 最 大 吸 气 肌 
综合 力量 的 指标 一 一 最 大 吸 气压 (MIP ) 在 两 组 患者 中 
均 有 提高 ， 但 物 联 网 康复 组 患者 的 MIP 较 常 规 康复 组 
提高 的 更 为 显著 (6.43 vs 5.06 ) ; 在 生活 能 力 方面 ， 物 
联网 康复 组 患者 日 常生 活活 动能 力 (ADL ) 较 常 规 康复 
组 有 明显 改善 (22.61 vs 12.08 ) ; 而 在 康复 训练 的 依从 
性 方面 ， 常 规 康 复 组 有 22.9% ( 11/48 ) 的 患者 依从 性 一 
般 或 差 .而 物 联 网 康复 组 仅 2% ( UA8 ) 患者 为 一 般 或 
差 '.”i。 上 述 研究 中 使 用 的 康复 设备 具备 一 定 的 智能 化 ， 
可 自动 收集 患者 的 康复 信息 并 传递 数据 ， 有 助 于 医务 人 
员 充 分 、 详 细 、 准 确 了 解 患 者 的 康复 情况 ， 但 研发 成 本 
高 ， 是 否 适用 于 广泛 的 社区 人 群 仍 有 待 后 期 的 验证 。 可 
穿戴 设备 具有 良好 的 可 及 性 ， 在 呼吸 康复 方面 也 有 所 应 
用 。 一 项 通过 可 穿戴 设备 指导 老年 慢 阻 肺病 患者 进行 肺 
康复 的 研究 中 ， 患 者 每 日 佩戴 可 穿戴 设备 ， 记 录 并 上 传 
患者 的 日 常 饮食 习惯 、 家 庭 氧 疗 相 关 数 据 、 肺 康复 训练 
实施 情况 ， 并 每 月 向 患者 邮寄 随访 报告 ，12 个 月 后 ， 
患者 的 肺 功能 、 慢 阻 肺 评 佑 测试 问卷 (CAT) 及 改良 呼 
吸 困难 指数 ( mMRC ) 评 分 、 生 活 质量 等 有 显著 改善 |。 
但 该 研究 中 需 患 者 主动 在 可 穿戴 设备 中 填报 相关 信息 、 
人 工 上 传 数据 ， 不 能 保证 信息 的 准确 性 ， 且 需要 医护 人 
员 每 日 监测 、 审 核 数 据 并 进行 判读 ， 设 备 智能 化 不 足 ， 
仍 需 依靠 密集 的 人 力 资源 , 慢 阻 肺病 患者 多 为 老年 患者 ， 
对 可 穿戴 设备 的 使 用 能 力 不 一 ， 人 工 录 入 数据 可 能 会 对 
他 们 形成 负担 而 弃 用 ， 主 动 监 测 并 上 传 健康 信息 可 能 更 
能 保证 使 用 效果 及 信息 的 准确 性 。 

多 样 的 物 联 网 设备 应 用 于 呼吸 康复 具有 可 行 性 ， 但 
现 有 的 研究 均 于 三 甲 医院 患者 中 开展 ， 且 均 为 小 样本 研 
究 ， 观 察 时 间 较 短 ， 仍 需 大 样本 的 长 程 临床 试验 充分 验 
证 各 类 型 设备 的 有 效 性 及 成 本 - 效益 。 由 于 我 国 呼吸 康 
复 整 体 实 施 现状 较 差 ， 国 内 有 关 oT 应 用 于 呼吸 康复 的 
研究 更 是 少 之 又 少 ， 高 质量 的 研究 更 是 不 足 ， 在 该 领域 
内 的 探索 仍 大 有 空间 。2021 年 我 国 发 表 了 有 关 基 于 IoT 
进行 呼吸 康复 的 指南 ' ”" ， 骨 在 借助 IoT 推动 呼吸 康复 
的 实施 ， 进 而 充分 发 挥 呼吸 康复 在 慢 阻 肺病 中 的 治疗 作 
用 。 
2.5 ”用药 指导 

吸入 药物 治疗 是 慢 阻 肺病 患者 治疗 的 重要 内 容 。 智 
能 吸 药 装置 备 受 青睐 ， 该 类 装置 利用 外 接 或 集成 在 吸入 
器 上 的 传感器 ， 主 要 通过 蓝牙 连接 到 移动 设备 上 的 应 用 
程序 ， 不仅 可 以 提醒 患者 使 用 吸入 药物 ， 还 能 根据 患者 
的 使 用 时 间 、 吸 入 技术 提供 个 性 化 反馈 。 这 些 信 息 不 仅 
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有 助 于 检测 和 纠正 患者 的 用 药 习 惯 ， 还 可 以 指导 医生 调 
整 患者 的 用 药 ”| 。 起 初 ， 该 类 设备 的 研发 是 为 了 监 
测 患 者 的 用 药 依从 性 。 在 慢 阻 肺病 和 哮 跨 患者 中 进行 的 
研究 显示 ， 智 能 吸 药 装置 改善 了 患者 的 用 药 依 从 性 ， 减 
少 了 急性 加 重 次 数 ， 也 改善 了 肺 功能 ' ”i 。 随 着 设备 
的 研发 越发 精细 ， 该 类 设备 的 用 途 也 越发 广泛 。 美 国 的 
一 项 研究 中 ， 通 过 在 短 效 支气管 扩张 剂 沙丁胺醇 吸 药 装 
置 上 安装 传感器 ， 收 集 了 慢 阻 肺病 患者 使 用 该 急救 药物 
的 信息 ， 了 解 了 频繁 使 用 沙丁胺醇 患者 的 特征 及 用 药 规 
律 ， 为 患者 病情 评估 及 精准 治疗 提供 了 可 参考 信息 "| 。 
然而 ， 尽 管 技术 的 进步 使 智能 吸入 装置 的 成 本 较 前 明显 
下 降 ， 其 价格 仍 是 需要 考量 的 因素 ， 相 关 临 床 研究 也 多 
在 发 达 国 家 开展 。 由 于 研发 成 本 较 高 ， 该 类 产品 多 在 小 
样本 人 群 中 进行 试验 ， 关 于 其 应 用 效果 仍 有 待 大 样本 、 
广 人 群 的 研究 。 而 尽管 在 一 些 研 究 中 智能 吸入 装置 具有 
较 好 的 成 本 - 效益 ， 但 在 患者 日 常 中 生活 长 期 使 用 的 成 
本 -效益 如 何 仍 缺 乏 证 据 UU. 。 此 外 ， 由 于 该 类 装置 多 
需 与 智能 手机 相连 ,患者 需 配 有 智能 手机 或 具备 操作 智 
能 手机 的 能 力 ， 而 慢 阻 肺病 患者 多 为 老年 人 人， 一定 程度 
上 也 限制 了 该 类 装置 的 推广 。 
2.6 无创 呼吸 机 治疗 

无 创 呼吸 机 是 慢 阻 肺病 的 有 效 治疗 手段 之 一 ， 特 别 
是 对 合并 了 高 碳酸 血 症 的 慢 阻 肺病 患者 。 随 着 IoT 与 无 
创 呼吸 机 的 有 机 结合 ， 将 有 助 于 促进 无 创 呼吸 机 在 慢 阻 
肺病 患者 中 的 应 用 。 基 于 物 联 网 的 家 庭 无 创 呼吸 机 使 居 
家 监测 气体 交换 、 调 节 通 气 参数 成 为 可 能 ， 减 少 了 患者 
因 呼 吸 机 调 定 而 住院 的 时 间 977^ 。 我 国 一 项 慢 阻 肺病 
患者 的 研究 结果 显示 ， 使 用 该 类 无 创 呼吸 机 6 个 月 后 ， 
BAM FEV, FVC 有 所 提高 ，mMRC、CAT 评分 减少 ， 
与 氧化 应 激 有 关 的 指标 ， 如 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD ) 、 
谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GSH-Px) 水 平 有 所 升 高 ， 而 血 
清 脂 质 过 氧化 物 (LPO ) 、 丙 二 醛 (MDA) 水 平 下 降 ， 
此 外 ， 再 次 住院 率 、 急 性 加 重 率 也 较 前 降低 Is ARA 
性 是 影响 无 创 呼吸 机 治疗 效果 的 重要 因素 之 一 ， 在 远程 
监测 患者 对 无 创 呼吸 机 的 依从 性 方面 ， 国 内 外 研究 结论 
不 一 。 我 国 的 研究 显示 ， 使 用 了 基于 IoT 的 无 创 呼吸 机 
患者 的 使 用 天 数 、 使 用 时 间 明 显 高 于 一 般 无 创 呼吸 机 治 
ru. HERES U^ 。 但 国外 的 研究 显示 对 无 创 呼 
吸 机 的 远程 监测 虽 可 减少 患者 的 治疗 成 本 、 提 高 生存 率 ， 
但 并 未 改善 患者 的 依从 性 “1 而 男 有 国外 的 研究 显示 ， 
远程 无 创 呼吸 机 在 改善 患者 的 使 用 依从 性 方面 具有 正 向 
MEA 777 。 但 上 述 研 究 均 在 阻塞 性 睡眠 呼吸 暂停 低 通 
气 患 者 (OSA ) 中 进行 ， 虽然 OSA 是 慢 阻 肺病 常见 的 
合并 症 ， 但 两 人 群 对 呼吸 机 治疗 的 依赖 程度 不 一 ， 可 能 
是 导致 研究 结果 产生 差异 的 原因 之 一 。 目 前 有 关 在 慢 阻 
肺病 患者 中 使 用 基于 IoT 的 无 创 呼 吸 机 研究 较 少 ， 虽 然 
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在 0SA 患 者 中 进行 的 有 关 研 究 也 具有 一 定 的 参考 意义 ， 
但 仍 需 要 大 规模 的 多 中 心 研究 来 进一步 验证 其 在 慢 阻 肺 
病 患 者 中 的 应 用 效果 ， 特 别 是 远程 监测 无 创 呼吸 机 的 安 
全 性 、 有 效 性 和 卫生 经 济 学 评价 。 
2.7 ” 慢 阻 肺病 远程 管理 

一 项 发 表 于 2012 年 的 来 自 于 Cochrane 的 系统 综述 
及 Meta 分 析 系 统 回 顾 了 远程 医疗 在 慢 阻 肺病 患者 管理 
中 的 有 效 性 ， 结 果 显 示 ， 远 程 医疗 并 未 改善 慢 阻 肺病 患 
者 的 生活 质量 ， 也 没有 减少 死亡 风险 ， 但 减少 了 慢 阻 肺 
病 患 者 急诊 就 诊 及 住院 的 风险 "1 。 随 着 IoT 的 渗入 ， 
临床 研究 的 证 据 也 出 现 了 微妙 变化 。2018 年 ， 在 西 班 
牙 进行 的 一 项 有 关 慢 阻 肺病 远程 管理 的 RCT 试验 中 ， 
由 患者 在 家 自主 测量 血压 、 血 氧 饱和 度 、 心 率 和 肺 活 
量 ， 由 监测 设备 收集 呼吸 频率 和 吸 氧 情况 ， 通 过 IoT 上 
传 以 上 信息 。 通 过 12 个 月 的 随访 ， 使 用 物 联 网 进行 远 
程 管理 的 慢 阻 肺病 患者 的 全 因 死 亡 人 数 与 常规 管理 组 相 
似 (12 例 vs 13 例 ) ， 但 急诊 就 诊 或 住院 次 数 无 明显 减 
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肺病 分 级 诊疗 中 应 用 的 可 行 性 提供 了 参考 价值 。 

前 期 的 小 规模 探索 让 研究 者 看 到 了 IoT 为 慢 阻 肺病 
分 级 诊疗 的 实施 提供 平台 与 途径 的 可 能 性 ， 随 着 技术 的 
进步 ，IoT 在 慢 阻 肺病 分 级 诊疗 中 将 发 挥 更 多 的 作用 。 
在 厦门 海 沧 区 ， 基 于 IoT 建立 的 智能 化 无 线 传输 云端 大 
数据 能 够 记录 所 有 研究 对 象 的 基本 信息 及 肺 功能 数据 ， 
并 能 借助 该 系统 对 筛 查 出 的 中 、 重 度 气 道 阻塞 患者 进行 
转 诊 ， 通 过 绿色 通道 ， 优 先 转 至 上 级 医院 就 诊 。 该 研究 
通过 物 联 网 医学 技术 ， 将 区 域内 医疗 信息 资源 进行 了 很 
好 的 整合 ,为 慢 阻 肺病 分 级 诊疗 的 实施 商定 了 基础 ?” 。 
2.9 ”可 穿戴 设备 在 慢 阻 肺病 管理 中 的 应 用 
通过 可 穿戴 设备 进行 慢 阻 肺病 管理 是 研究 中 的 热 
点 ， 主 要 应 用 于 远程 监护 、 疾 病 预 测 、 患 教 、 咨 询 等 ， 
可 收集 呼吸 、 心 率 、 运 动 追踪、 血 氧 饱和 度 等 生理 指标 。 
国内 外 研究 显示 ， 可 穿戴 设备 有 助 于 改善 患者 的 临床 证 
状 、 肺 功能 、 生 活 质量 、 自 我 管理 能 力 ， 降 低 医 疗 花费 、 
住院 率 和 住院 时 长 、 死 亡 风 险 ， 节 约 医疗 资源 ” 。 但 


少 (6096 vs 53.5%, P>0.05) ， 与 既往 研究 结论 不 同 ; 
医疗 资源 利用 方面 ， 远 程 管理 组 的 花费 明显 少 于 常规 管 
HHH (7 912 欧元 vs 8 918 欧元 ) ; 虽然 差异 无 统计 学 
意义 ,但 远程 管理 组 患者 的 住院 时 长 及 ICU 治疗 时 间 较 
常规 管理 组 明显 缩短 ( (18.9+16.0)d、(6.0+4.6)d 
vs (22.4+19.5) 4、(13.3+11.1) d) '”!。 随 着 技术 
的 不 断 进步 ， 采 集 的 数据 将 呈现 出 多 样 性 ， 准 确 性 也 有 
所 提高 ， 提 示 需 动态 评估 慢 阻 肺病 远程 管理 有 效 性 。 
2.8 ”协助 慢 阻 肺病 分 级 诊疗 的 实施 

由 于 卫生 体系 的 差异 ， 近 10 年 来 分 级 诊疗 在 我 国 
才 受 到 了 其 应 有 的 重视 。 特 别 是 在 慢 阻 肺病 等 慢性 疾病 
中 ，IoT 则 为 慢 阻 肺病 的 分 级 诊疗 提供 了 技术 支持 。 早 
在 2014 年 ， 我 国学 者 便 提 出 了 借助 物 联 网 平台 充分 发 
挥 全 科 医 生 在 慢 阻 肺病 管理 中 的 作用 ， 同 时 使 大 医院 优 
质 的 专科 服务 延伸 至 社区 ， 以 IoT 为 媒介 促进 全 科 与 专 
科 医 师 的 交流 '” 。 上 海 某 社 区 开展 的 一 项 基于 IoT 进 
行 社 区 慢 阻 肺病 管理 的 研究 中 ， 由 社区 全 科 医 生 与 患 
通过 终端 APP 进行 联系 ， 出 现 紧急 事件 时 全 科 医 生 可 
通过 物 联网 平台 与 三 甲 医院 的 呼吸 科 进 行 沟通 ， 呼 吸 专 
科 团 队 通 过 该 平台 可 及 时 了 解 患者 的 基本 信息 及 病情 ， 
必要 时 可 在 平台 上 进行 远程 会 诊 、 转 诊 或 住院 治疗 ， 形 
成 了 全 科 医 生 - 呼吸 专科 医生 共同 合作 、 协 同 管理 慢 阻 
肺病 的 模式 OU 。 由 于 该 研究 仅 为 一 项 小 样本 的 探索 性 
试验 ， 研 究 中 并 未 取得 量化 的 研究 结果 ， 所 使 用 的 IoT 


目前 未 发 现 该 类 技术 能 够 减少 患者 急性 加 重 风险 ， 可 能 
与 研究 人 群 有 关 ， 患 者 以 稳定 期 居多 ， 观 测 时 间 较 短 ， 
尚 不 足以 监测 到 急性 加 重 事件 ， 故 对 急性 加 重 管理 的 影 
响 判 断 不 足 。 一 些 临 床 试验 采用 穿戴 设备 远程 监测 患者 
生命 体征 、 血 氧 饱 和 度 等 以 评估 病情 ， 但 结果 不 理想 ， 
可 能 是 慢 阻 肺病 无 诸如 血压 、 血 糖 等 与 疾病 状况 特别 相 
关 的 日 常 监测 指标 。 血 氧 饱 和 度 的 灵敏 度 、 特 异 度 低 ， 
仍 需 要 进一步 研究 更 特异 的 指标 '“ 。 目 前 ， 虽 然 有 不 
少 研究 探索 了 可 穿戴 设备 在 慢 阻 肺病 中 的 应 用 ,但 利用 
可 穿戴 设备 促进 临床 决策 的 研究 在 慢 阻 肺病 中 仍 是 一 片 
洼地 ， 相 关 研 究 的 数量 远 不 及 心血 管 疾病 或 糖尿 病 ， 且 
大 多 数 研究 为 产品 研发 相关 ， 临 床 应 用 研究 较 少 。 


3 IoT 在 慢 阻 肺病 管理 中 存在 的 问题 与 挑战 


IoT 在 慢 阻 肺病 管理 中 的 一 些 优势 已 经 清晰 可 见 ， 
但 使 用 1oT 进 行 慢 阻 肺病 管理 也 存在 着 如 下 问题 与 挑战 。 
3.1 设备 研发 类 研究 较 多 ， 临 床 应 用 研究 数量 少 ， 缺 
乏 高 质量 研究 

目前 ， 国 内 外 开展 的 关于 IoT 管理 慢 阻 肺病 的 研究 
多 为 小 样本 人 群 的 探索 性 试验 ， 重 点 关注 了 技术 层面 的 
可 能 性 。 在 纳入 分 析 的 26 篇 外 文 文献 中 ，16 篇 文献 为 
设备 研发 相关 ， 仅 有 10 篇 有 关 临 床 应 用 ， 技术 发 展 与 
临床 应 用 之 间 存 在 间 际 ， 临 床 应 用 存在 滞后 性 。 虽 然 产 
品种 类 较 多 ， 但 能 够 应 用 于 临床 研究 的 产品 较 少 。 高 质 


也 较为 简单 ， 但 作为 新 型 慢 阻 肺病 管理 模式 的 探索 ， 在 
该 过 程 中 患者 在 社区 卫生 机 构 获 得 了 规范 、 专 业 的 医学 
指导 及 治疗 ， 实 现 了 同 质 化 管理 ， 同 时 ， 节 约 了 患者 的 
就 医 时 间 ， 简 化 了 就 医 流程 ， 特 别 是 实现 了 社区 卫生 机 
构 与 三 甲 医院 的 资源 共享 和 实时 交流 ， 为 该 技术 在 慢 阻 


量 研究 更 是 不 足 ， 特 别 是 缺乏 高 质量 的 队列 研究 或 RCT 
研究 。 虽 然 大 部 分 产品 在 研发 中 表现 出 了 良好 的 有 效 性 ， 
但 研究 人 和 群 样本 量 较 小 ， 研 究 结果 效能 不 足 ， 缺 少 外 部 
验证 及 实际 应 用 评价 ， 特 别 是 卫生 经 济 学 评价 ， 真 实 世 
界 中 的 应 用 如 何 证 据 有 待 补充 。 此 外 ， 慢 阻 肺病 的 病情 
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变化 具有 季节 性 ， 多 数 研 究 的 观察 时 间 集 中 于 6-12 个 
月 ， 少 则 数 天 ,未 能 充分 覆盖 各 个 季节 中 的 有 关 病 情 状 
态 的 相关 数据 。 
3.2 无 法 保证 患者 自 填 信息 的 真实 性 与 准确 性 

在 慢 阻 肺病 管理 中 ， 症 状 评估 是 重要 的 监测 内 容 ， 
由 于 缺乏 与 慢 阻 肺病 症状 相关 的 客观 生理 指标 ， 许 多 研 
究 中 要 求 患者 主动 填写 有 关 症 状 评 佑 的 问卷 或 量 表 ， 存 
在 漏 填 、 误 填 、 不 填 等 风险 ， 需 额外 的 人 力 监 测 患 者 所 
填 数据 质量 ” ” 。 在 可 穿戴 设备 的 应 用 中 ， 最 常见 的 
缺点 便 是 采集 的 信息 不 准确 '” 。 
333 研究 人 群 与 适用 人 群 存在 差异 

IT 在 许多 研究 中 得 到 了 十 分 理想 的 效果 ， 但 在 研 
究 人 和 群 方面 存在 一 定 程 度 的 选择 俩 倚 。 手 机 是 IoT 中 最 
为 普遍 的 设备 , 多数 研究 中 要 求 研 究 对 象 具备 智能 手机 ， 
但 智能 手机 在 慢 阻 肺病 患者 中 并 不 普及 。 一 项 调查 中 仅 
23% 的 慢 阻 肺病 患者 有 智能 手机 ， 虽 然 整体 而 言 ， 慢 阻 
肺病 患者 对 IoT 持 支 持 态度 ， 但 该 类 方法 本 身 的 技术 问 
题 、 患 者 缺乏 认 知 、 老 年 人 接受 能 力 差 、 经 济 因 素 等 是 
阻碍 他 们 使 用 该 类 产品 的 主要 原因 了) 。 尽 管 终端 设备 
的 操作 界面 越 来 越 简洁 ， 但 慢 阻 肺病 患者 多 为 老年 人 ， 
对 智能 手机 、 平 板 电脑 等 电子 设备 的 使 用 能 力 不 一 。 一 
项 通过 智能 手机 及 可 穿戴 设备 监测 患者 康复 活动 的 研究 
中 ，47% 的 患者 因 难 以 操作 设备 而 退出 研究 ” ded 
国 进 行 的 一 项 针对 社区 老年 慢 阻 肺病 患者 的 质 性 研究 显 
示 ， 由 于 老年 患者 缺乏 使 用 智能 手机 进行 操作 的 能 
因此 ， 他 们 更 倾向 于 传统 的 疾病 管理 模式 ” 。 以 上 因 
素 也 将 对 研究 结果 的 代表 性 产生 影响 ， 进 而 限制 该 技术 
的 推广 与 人 群 应 用 。 
3.4 数据 可 利用 度 差 

通过 云 计算 能 力 对 采集 的 数据 进行 计算 、 分 析 并 以 
可 视 化 形式 呈现 给 用 户 是 临床 工作 者 所 期 待 的 。 尽 管 一 
些 可 穿戴 设备 能 够 准确 地 收集 生理 数据 ， 但 参数 计算 智 
能 化 不 足 ， 大 部 分 数据 为 原始 数据 ， 仍 需要 专业 人 员 提 
取 原 始 数据 进行 核对 后 做 出 人 工 诊断 5. KERTA 
据 可 利用 度 。 


4 IoT 在 慢 阻 肺病 管理 中 的 应 用 展望 


随 着 IoT 发 展 的 逐渐 完善 ， 其 对 疾病 管理 模式 也 将 
产生 不 可 忽视 的 影响 。 针 对 IoT 在 慢 阻 肺病 管理 中 的 应 
用 中 存在 的 上 述 问 题 提 出 以 下 展望 。 

4.1 针对 慢 阻 肺病 疾病 特点 ， 开 发 符合 疾病 管理 需求 
的 应 用 系统 或 设备 

基于 慢 阻 肺病 的 疾病 特点 ， 长 程 管理 及 随访 尤为 重 
要 ， 这 不 仅 关乎 常规 的 病情 评价 ， 更 在 于 及 时 、 有 效 地 
发 现 急 性 加 重 事件 。 而 在 治疗 方面 ， 吸 入 药物 是 慢 阻 肺 
病 患者 特有 的 用 药 ， 而 该 项 治疗 又 需 根 据 病 情 变化 进行 
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调整 。 除 此 之 外 ， 呼 吸 道 症状 评估 、 歹 烟 指导 、 康 复 训 
练 、 肺 功能 测试 等 内 容 在 慢 阻 肺病 管理 中 均 是 必 备 要 素 ， 
然而 当前 鲜 4 有 综合 了 上 述 慢 阻 肺病 管理 需求 的 物 联网 产 
品 。 在 未 来 的 方案 设计 中 ， 需 考虑 到 慢 阻 肺病 管理 中 各 
个 环 市 的 特点 ,设计 符合 病情 特点 的 产品 。 
42 ”开展 更 为 高 质量 的 临床 研究 ， 系 统 评价 该 类 技术 
在 真实 临床 环境 下 的 应 用 效果 

目前 的 多 数 研 究 已 经 进行 了 技术 可 能 性 的 验证 ， 在 
未 来 的 研究 中 ， 更 应 着 眼 于 评价 该 类 方法 的 可 实施 性 、 
有 效 性 。 可 选择 技术 成 熟 的 产品 或 模式 , 结合 临床 需求 ， 
开展 更 为 广泛 的 验证 试验 。 例 如 ， 可 穿戴 设备 在 消费 市 
场 具有 可 观 的 前 景 ， 可 将 技术 成 熟 的 可 穿戴 设备 引入 临 
床 实践 ， 将 用 户 的 自我 需求 与 医疗 需求 充分 结合 。 如 ， 
提升 对 带 有 运动 传 感 需 且 兼顾 呼吸 频率 及 心率 、 外 周 血 
氧 饱和 度 监 测 的 消费 级 可 穿戴 设备 的 准确 性 ， 将 其 引入 
临床 ， 应 用 于 如 6 min 步行 试验 的 临床 监测 E 
43 重视 卫生 经 济 学 评价 

具备 良好 的 可 行 性 是 技术 推广 的 必要 条 件 之 一 ， 但 
为 了 更 好 地 推广 该 技术 ， 也 需要 从 卫生 经 济 学 角度 评价 
该 类 方法 的 效用 。 目 前 的 研究 多 在 经 济 发 达 地 区 开展 ， 
虽然 研究 产品 表现 出 了 良好 的 有 效 性 ， 但 多 数 设备 成 本 
较 高 。 我 国 慢 阻 肺病 患者 人 群 庞大 ， 特 别 是 在 经 济 欠 发 
达 地 区 ， 在 考虑 有 效 性 的 同时 也 需 兼顾 经 济 效益 。 未 来 
的 研究 中 应 重视 有 效 性 与 成 本 — 效益 兼 得 的 产品 。 
44 结合 适用 人 群 特点 ， 提 高 使 用 体验 

人 研究 中 除了 注重 技术 本 身 的 效果 ， 还 应 注重 用 户 的 
感受 , 深入 了 解 研究 中 存在 的 问题 , 不 断 优化 使 用 体验 。 
通过 定性 研究 可 了 解 医护 人 员 、 患 者 对 该 方法 的 看 法 或 
态度 ， 充 分 了 解 IoT 的 优势 与 短 板 '9. ， 为 进一步 改进 
人 研究 质量 、 提 升 产 品 设计 保 鸭 护航 。 对 于 慢 阻 肺病 而 言 ， 
患者 多 为 老年 人 ， 了 解 患者 的 看 法 与 态度 及 需求 有 助 于 
更 好 地 推广 该 类 技术 的 应 用 。 

综 上 所 述 ， 通 过 IoT 进行 慢 阻 肺病 管理 具有 一 定 的 
可 能 性 ， 然 而 ， 目 前 的 大 多 数 研 究 仍 处 于 探索 阶段 ， 缺 
乏 高 质量 、 大 样本 研究 ， 对 于 技术 成 熟 的 产品 或 疾病 管 
理 方式 应 注重 真实 世界 应 用 的 评价 。 此 外 ， 后 期 仍 需要 
更 多 的 证 据 来 前 明 其 在 慢 阻 肺病 患者 远 期 临床 结局 、 医 
疗 资源 利用 和 生活 质量 方面 的 作用 。 产 品 设计 应 当 符 合 
慢 阻 肺病 疾病 特征 及 使 用 人 群 特点 ， 同 时 ， 也 应 重视 定 
性 研究 ， 了 解 用 户 使 用 体验 、 看 法 或 态度 ， 优 化 产品 。 
作者 贡献 : 潘 子 涵 检 索 文 献 并 起 草 了 本 文 ; AA 
进行 了 文献 检索 ; 陈 亚 红 选 定 了 文章 主题 ， 对 文章 进行 
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